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Beschreibung 

Verfahren zur Herstellung einer Resistmaske fur die Struktu- 
rierung von Halbleitersubstraten 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer 
Resistmaske far die Strukturierung von Halbleitersubstraten. 

Mikrochips werden in einer Vielzahl von Arbeitsschritten 
hergestellt, in denen innerhalb eines kleinen Abschnitts der 
Oberflache eines Substrats, meist ein Siliziumwaf er , gezielt 
|_ Veranderungen vorgenommen werden, um beispielsweise Graben 
* fur Deep-Trench-Kondensatoren in das Substrat einzubringen 
Oder um dunne Leiterbahnen und Elektroden auf der Substrat- 
oberf lache abzuscheiden. Um solch kleine Strukturen darstel- 
len zu konnen, wird zunachst auf der Substratoberf lache eine 
Maske erzeugt, so dass diejenigen Bereiche, welche bearbei- 
tet werden sollen, freiliegen, wahrend die anderen Bereiche 
durch das Material der Maske geschiitzt werden. Nach der Be- 
arbeitung wird die Maske wieder von der Substratoberf lache 
entfernt, beispielsweise durch Veraschen. Die Maske wird 
erzeugt, indem zunachst eine dunne Schicht eines Fotoresists 
aufgebracht wird, der ein f ilmbildendes Polymer sowie eine 
fotoempfindliche Verbindung enthalt. Dieser Film wird an- 
schlieftend belichtet, wobei etwa in den Strahlengang eine 
partiell lichtdurchlassige Maske eingebracht wird, durch 
welche die Struktur auf dem Resistfilm abgebildet wird. In 
den belichteten Bereichen erfahrt der Fotoresistf ilm eine 
chemische Veranderung, wodurch zwischen belichteten und un- 
belichteten Abschnitten der abgebildeten Struktur differen- 
ziert werden kann. Die kleinste darstellbare Strukturgrdfie 
(CD = critical dimension) wird dabei wesentlich von der Wel- 
lenlange der zur Belichtung verwendeten Strahlung bestimmt. 
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Fur die Herstellung strukturierter Resists sind bereits eine 
Reihe von Verfahren entwickelt worden, wobei zwei prinzi- 
pielle Gruppen von Fotoresists unterschieden werden. 

Bei positiven Fotoresists werden die belichteten Bereiche im 
Entwicklungsschritt abgelost und bilden im st rukturierten 
Fotoresist Graben, wahrend die unbelichteten Bereiche auf 
dem Substrat verbleiben und die Stege des strukturierten 
.Resists bilden. Bei negativen Fotoresists verbleibt im Ge- 
gensatz zu den positiv arbeitenden Resists der belichtete 
Teil des Resists auf dem Substrat, wahrend der unbelichtete 
Teil durch die Entwicklerlosung entfernt wird. Der Unter- 
schied in der Loslichkeit von belichteten und unbelichteten 
Fotoresists kann beispielsweise dadurch erreicht werden, 
dass beim negativen Fotoresist durch die Belichtung eine 
chemische Reaktion ausgelost wird, durch die der Fotoresist 
vernetzt und damit in einer Entwicklerlosung unloslich wird. 

Bei positiv arbeitenden Resists umfasst der Fotoresist bei- 
spielsweise ein Polymer, welches polare Gruppen enthalt, 
beispielsweise Carboxylgruppen, welche mit einer saurelabi- 
len unpolaren Gruppe geschiitzt sind, so dass das Polymer 
insgesamt unpolare Eigenschaf ten enthalt. Ferner enthalt der 
Fotoresist eine Fotosaure, durch welche bei Belichtung eine 
starke Saure freigesetzt wird. Durch diese Saure werden die 
saurelabilen Gruppen am Polymer gespalten, so dass polare 
Gruppen freigesetzt werden. In den belichteten Bereichen 
erhalt das Polymer daher polare Eigenschaf ten, so dass es in 
einem Entwicklungsschritt mit einem polaren Entwickler abge- 
lost werden kann. In den unbelichteten Bereiche, in welchen 
das Polymer seine unpolaren Eigenschaf ten behalten hat, ver- 
bleibt der Resist auf dem Substrat und bildet eine Maske 
aus . 

Der strukturierte Fotoresist dient in der Regel als Maske 
fur weitere Prozesse, wie etwa Trockenatzprozesse . Dabei 
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wird die im Fotoresist erzeugte Struktur mit Hilfe eines 
geeigneten Plasmas in ein unter dem Resist angeordnetes Sub- 
strat ubertragen. Dazu ist erf orderlich, dass der Fotoresist 
gegenuber dem Plasma eine hohere Stabilitat aufweist als das 
Substrat, so dass moglichst selektiv nur das Substrat geatzt 
wird. Durch den Atzprozess wird in geringem Mafte auch das 
Material der Maske abgetragen. Urn das Substrat auch gegen 
Ende des Atzprozesses noch ausreichend gegen einen Angriff 
-des Plasmas zu schutzen, ist es daher erf orderlich, dass die 
Fotoresistschicht eine bestimmte Dicke aufweist. Die gefor- 
derte Dicke ist dabei vom Substrat sowie vom verwendeten 
Plasma abhangig. Je widerstandsf ahiger das Substrat gegen- 
iiber dem Plasma ist bzw. je tiefer die Struktur in das Plas- 
ma ubertragen werden soli, urn so hoher muss auch die 
Schichtdicke des Resistfilms sein. 

Gegenwartig werden zur Erzeugung kleinster Strukturen iiber- 
wiegend einlagige Lacksysteme benutzt. Diese Systeme beste- 
hen aus einem Fotoresist, der auf einer Antiref lexions- 
schicht abgeschieden wird, urn Interf erenzef f ekte im Fotore- 
sist zu reduzieren. Nach der Belichtung des Fotoresist films 
werden meist wasserhaltige Entwickler eingesetzt, mit wel- 
chen polare Anteile der Fotoresistschicht abgelost werden. 
Zum Ende der Entwicklung wird der Entwickler durch Spiilen 
mit Wasser von der Oberflache verdrangt. Das Wasser wird von 
der Oberflache des Wassers abgeschleudert und im struktu- 
rierten Resist verbliebene Wasserreste anschlieBend ver- 
dampft. Durch den geringen Abstand zwischen benachbarten 
Stegen wirken wahrend des Verdampfens des Wassers kapillare 
Krafte auf die Stege. Durch Unregelmaftigkeiten, welche beim 
Verdampfen des Wassers auftreten oder durch eine lokale Va- 
riation der Abstande zwischen Stegen konnen auf die Seiten- 
wande der Stege unterschiedlich hohe Kapillarkraf te wirken. 
Dies kann bewirken, dass die Stege wahrend des Trockenvor- 
gangs umfallen. Dieser Vorgang wird auch als Linienkollaps 
bezeichnet. Bei konstanter Breite der Stege bestimmt die 
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Dicke der Fotoresistschicht das Aspektverhaltnis von Hdhe zu 
Breite der Stege . Mit steigendem Aspektverhaltnis nimmt die 
mechanische Stabilitat der Stege ab, so dass sich die Gefahr 
vergrofiert, dass die Stege wahrend des Trocknens kollabie- 
ren . 



Mit zunehmender Dichte der auf einem Mikrochip angeordneten 
Strukturen sinkt auch die Linienbreite dieser Strukturen. So 
.wird fur die Herstellung von DRAMs bis 2007 eine Aufldsung 
von Strukturen mit einer Strukturgrofie bis hinab zu 65 nm 
gefordert. Fur die weitere Entwicklung von DRAMs wird bis 
zum Jahr 2016 eine Aufldsung von Strukturen bis hinab in 
eine Grolienordnung von 22 nm erwartet. Urn eine geringe Feh- 
lerrate bei der Herstellung der Mikrochips zu erhalten, muss 
daher mit abnehmender Linienbreite die Dicke der Fotore- 
sistschicht ebenfalls verringert werden, urn stabile Stege zu 
gewahrleisten. Der Linienkollaps limitiert so die maximal 
einsetzbare Fotolackdicke bzw. bei einer bestimmten minimal 
erforderlichen Schichtdicke des Resistfilms die Breite der 
Stege . 

Als Alternative zu einlagigen Resistsystemen wird auch an 
der Entwicklung mehrlagiger Lacksysteme sowie der Entwick- 
lung so genannter Hartmasken gearbeitet. Bei diesen Verfah- 
ren werden extrem diinne Fotoresistf ilme auf eine Schicht 
eines Materials aufgetragen, aus welchem die Maske herge- 
stellt werden soil. Zur Strukturierung dieser Schicht wird 
zunachst der Fotoresistf ilm belichtet und wie oben beschrie- 
ben entwickelt. Anschlie/iend wird die durch den strukturier- 
ten Fotoresist vorgegebene Struktur in einem ersten Atzpro- 
zess in die unter dem Fotoresist angeordnete Schicht des 
Maskenmaterials ubertragen. Das Plasma wird dabei so ge- 
wahlt, dass der strukturierte Fotoresist eine moglichst hohe 
Stabilitat gegenuber dem Plasma aufweist, wahrend die Stabi- 
litat des Maskenmaterials gering ist. Nach der Herstellung 
der Maske wird mit einem zweiten Plasma die Struktur in das 
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unter der Maske angeordnete Substrat ubertragen. Das zweite 
Plasma wird so gewahlt, dass die Stabilitat des Maskenmate- 
rials moglichst hoch ist, wahrend die Stabilitat des Sub- 
strats gegenuber dem Plasma moglichst gering ist. Wegen der 
geringen Dicke der Fotoresistschicht stellt der Linienkol- 
laps kein Problem bei der Verwendung mehrlagiger Re- 
sistsysteme oder Hartmasken dar. Nachteilig ist jedoch, dass 
die Verwendung derartiger Maskensysteme im Vergleich zu ein- 
lagigen Fotoresistsystemen wesentlich aufwandiger ist, da 
zusatzliche Prozessschritte fur die Strukturierung notwendig 
sind. Dies verursacht im Vergleich zur Verwendung einlagiger 
Fotoresistsysteme daher erhohte Kosten bei der Fertigung von 
Mikrochips. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfah- 
ren zur Herstellung einer Resistmaske fur die Strukturierung 
von Halbleitersubstraten zur Verfiigung zu stellen, welches 
bei Verwendung einlagiger Resistsysteme im Vergleich zu den 
bekannten Verfahren eine weitere Verringerung der kritischen 
Strukturgrofie ermoglicht. 

Die Aufgabe wird gelost mit einem Verfahren zur Herstellung 
einer Resistmaske fur die Strukturierung von Halbleitersub- 
straten, wobei 

- ein Halbleitersubstrat bereitgestellt wird, 

auf dem Halbleitersubstrat ein Film aus einem Fotoresist 
aufgetragen wird, so dass ein Fotoresistf ilm erhalten 
wird, 

- der Fotoresistfilm abschnittsweise belichtet wird, so dass 
ein belichteter Resistfilm erhalten wird, 

der belichtete Resistfilm in einem Entwicklungsschritt 
entwickelt wird, in welchem 

- ein Entwickler auf den belichteten Resistfilm gegeben 
wird, welcher den belichteten Resistfilm abschnittswei- 
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se ablost, so dass ein strukturierter Resistfilm erhal- 
ten wird, 

der Entwickler entfernt wird, und 

der strukturierte Resistfilm getrocknet wird, so dass 

eine Resistmaske erhalten wird, 
dadurch gekennzeichnet , dass im Entwicklungsschritt der 
strukturierte Resistfilm mit einem kationischen Tensid be- 
aufschlagt wird. 

Durch die Verwendung kationischer Tenside kann bei gegebener 
Dicke des Fotoersistf ilms die Linienbreite, bei welcher ein 
Linienkollaps beobachtet wird, wesentlich verringert werden. 
Die Erfinder nehmen an, dass durch die Verwendung kationi- 
scher Tenside die Kapillarkraf te, welche beim Verdampfen des 
Losungsmittels wahrend des Trocknens auf die Seitenwande der 
Stege des strukturierten Resists wirken, deutlich verringert 
werden konnen. Dies ermoglicht es, die Linienbreite der Ste- 
ge zu verringern, ohne dabei gleichzeitig die Dicke der Fo- 
toresistschicht verringern zu miissen. Auch bei verringerter 
Linienbreite konnen daher dickere Resistschichten verwendet 
werden, wobei die Stabilitat des strukturierten Resists ge- 
genuber einem Plasma ausreicht, urn auch bei verringerter 
kritischer Strukturgrdfie die gewunschte Struktur in das 
Halbleitersubstrat ubertragen zu konnen. Der Einsatz aufwan- 
diger mehrlagiger Resistsysteme bzw. Hartmaskensysteme kann 
daher vermieden werden bzw. kann die Notwendigkeit des Ein- 
satzes derartige Systeme zu geringen Linienbreiten hin yer- 
schoben werden. 

Im Einzelnen wird in der Weise vorgegangen, dass zunachst 
ein Halbleitersubstrat bereitgestellt wird. Als Halbleiter- 
substrat wird im Allgemeinen ein Siliziumwaf er verwendet, 
welcher auch bereits Prozessschritte durchlaufen haben kann 
und in welchen auch bereits Strukturelemente bzw. mikro- 
elektronische Bauelemente integriert sein konnen. Die zu 
bearbeitende Oberflache des Halbleitersubstrats muss dabei 
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nicht notwendigerweise von einem Halbleiter, beispielsweise 
Silizium, gebildet werden. Es ist vielmehr auch moglich, 
dass auf der Oberflache des Halbleitersubstrats eine Schicht 
aus einem Dielektrikum aufgebracht ist, in welches Struktur- 
elemente eingebracht werden sollen. Besondere Beschrankungen 
bestehen daher in Bezug auf das verwendete Halbleitersub- 
strat nicht. 



.Auf dem Halbleitersubstrat wird anschlieliend ein Film aus 
einem f otoempf indlichen Resist aufgetragen, so dass ein Fo- 
toresistfilm erhalten wird. Die Herstellung des Fotore- 
sistfilms wird dabei mit ublichen Verfahren durchgef uhrt . Im 
Allgemeinen wird der Fotoresist auf geschleudert , das heifit 
es wird zunachst eine Menge des Fotoresists im Zentrum des 
Halbleitersubstrats aufgegeben und der Fotoresist durch ra- 
sche Rotation des Halbleitersubstrats gleichmattig auf der 
Oberflache des Halbleitersubstrats verteilt. Die Schichtdi- 
cke kann dabei iiber die Rotationsgeschwindigkeit bzw. durch 
die Dauer des Schleudervorgangs eingestellt werden. Die im 
Fotoresist enthaltenen Losungsmittel werden anschlieiiend 
verdampft. Dazu kann das Halbleitersubstrat kurzfristig er- 
warmt werden. Der Fotoresistf ilm kann anschlieftend noch ge- 
tempert werden, urn eine moglichst homogene Struktur des Re- 
sistfilms zu erhalten. 

Anschlieflend wird der Fotoresistf ilm abschnittsweise belich- 
tet, so dass ein belichteter Resistfilm erhalten wird. Dazu 
wird ebenfalls in der ublichen Weise vorgegangen . Im Allge- 
meinen wird der Fotoresist film mit einem Strahl eines Lasers 
belichtet, welcher Licht einer geeigneten Wellenlange emit- 
tiert. Im Strahlengang wird eine Fotomaske angeordnet, durch 
welche die Struktur auf den Resistfilm projiziert wird. Es 
ist aber auch moglich, den Resistfilm direkt zu beschreiben, 
beispielsweise mit einem Elektronenstrahl . Durch die Belich- 
tung erfahrt der Fotoresist in den belichteten Abschnitten 
eine chemische Veranderung, so dass eine Dif f erenzierung 
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zwischen belichteten und unbelichteten Abschnitten erreicht 
wird. Um diese chemische Modif ikation rasch und vollstandig 
ablaufen zu lassen, kann der belichtete Resistfilm bzw. das 
Halbleitersubstrat kurzfristig auf eine geeignete Temperatur 
5 erwarmt werden. 



Anschlieftend wird der belichtete Resistfilm in einem Ent- 
wicklungsschritt entwickelt, wobei entweder die belichteten 
-Abschnitte oder die unbelichteten Abschnitte des belichteten 

10 Resistf ilms entfernt werden. Dazu wird ein geeigneter Ent- 
> wickler auf den belichteten Resistfilm gegeben. Der Entwick- 

ler ist im Allgemeinen eine wassrige Losung, welche Verbin- 
dungen enthalt, die ein Ablosen der modif izierten Abschnitte 
des belichteten Resistf ilms fordern. Der Entwickler wird 

15 passend zum verwendeten Fotoresist ausgewahlt. Entsprechende 
Angaben werden von den Herstellern von Fotoresists zur Ve-r- 
fiigung gestellt. Durch den Entwickler werden Abschnitte des 
belichteten Resistfilms abgelost, so dass ein strukturierter 
Resistfilm erhalten wird. Je nach verwendetem Fotoresist 

20 werden dabei entweder die belichteten oder die unbelichteten 
Abschnitte des Resistfilms abgelost. Anschliefiend wird der 
Entwickler entfernt und der strukturierte Resistfilm ge- 
trocknet, so dass eine Resistmaske erhalten wird. 

25 Erf indungsgemaft wird der strukturierte Resistfilm im Ent- 

wicklungsschritt mit einem kationischen Tensid beauf schlagt . 
Das kationische Tensid wird dabei in der Weise aufgebracht, 
dass es beim Trocknen des strukturierten Resistfilms die auf 
die Resiststege wirkenden Kapillar kraf te verringern kann. 

30 Das kationische Tensid wird also so auf den strukturierten 

Resist aufgebracht, dass es zu Beginn des Trockenvorgangs in 
dem zu verdampf enden Losungsmittel, meist Wasser, enthalten 
ist . 



35 



Im Allgemeinen wird das kationische Tensid dem Entwickler 
nicht direkt eingegeben, da die im Entwickler enthaltenen 
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Substanzen meist nicht riickstandsf rei verdampft werden kon- 
nen. Bevorzugt wird in der Weise vorgegangen, dass der Ent- 
wickler entfernt wird, indem der Entwickler mit einem Spiil- 
medium verdrangt wird. Meist wird dabei in der Weise vorge- 
gangen, dass zunachst die uberwiegende Menge des Entwicklers 
von der Oberflache des Halbleitersubstrats abgeschleudert 
wird. Anschliefiend wird das Spiilmedium aufgegeben, meist 
Wasser, welches dann durch Abschleudern ebenfalls zum iiber- 
wiegenden Anteil von der Oberflache des Halbleitersubstrats 
entfernt wird. Im strukturierten Resistfilm verbliebene Res- 
te des Spulmediums werden anschlieibend durch Trocknen ent- 
fernt . 



Das kationische Tensid kann im Spiilmedium enthalten sein. In 
diesem Fall wird die Menge des Spulmediums so gewahlt, dass 
der Entwickler vollstandig verdrangt wird. 

Bevorzugt wird jedoch in der Weise vorgegangen, dass der 
Entwickler entfernt wird, indem in einem ersten Spiilschritt 
deionisiertes Wasser als Spiilmedium verwendet wird und in 
einem zweiten Spiilschritt eine wassrige Spiillosung als Spiil- 
medium verwendet wird, welche das kationische Tensid ent- 
halt. Auf diese Weise kann die Menge des benotigten Tensids 
gering gehalten werden und Wechselwirkungen zwischen dem 
kationischen Tensid und Komponenten des Entwicklers konnen 
vermieden werden. 

Bevorzugt wird die das kationische Tensid enthaltende Spiil- 
losung far eine Dauer von 10 bis 120 Sekunden auf dem struk- 
turierten Resistfilm belassen. Die das kationische Tensid 
enthaltende Spiillosung wird als Flussigkeitsschicht auf den 
strukturierten Resistfilm aufgebracht. Wahrend der Verweil- 
zeit auf dem strukturierten Resistfilm dringen die kationi- 
schen Tenside in die Zwischenraume zwischen Stegen bzw. Li- 
nien des strukturierten Resistfilms ein. Die Erfinder nehmen 
dabei an, dass die kationischen Tensidmolekule sowohl an den 



Infineon Technologies AG 
Siemens AZ: 2002 P 50608 
Erfindungsmeldung: 2002 E 50563 DE 



12456 



10 



Seitenwanden der Resiststege adsorbiert werden und dadurch 
eine Hydrophobisierung dieser Wande bewirken, als auch Ten- 
sidmolekiile an der Oberflache der in den Graben enthaltenen 
Spullosung angeordnet werden. Dadurch vergrofiert sich der 
Kontaktwinkel der Spullosung an der Grenzflache zum Re- 
siststeg und damit auch die auf die Seitenwande des Re- 
siststegs wirkende Kapillarkraf t . 

Als kationisches Tensid wird vorzugsweise ein Tensid verwen- 
det, welches eine tertiare Ammoniumgruppe umfasst. Derartige 
Tenside sind in grofier Strukturvielf alt zuganglich und wer- 
den von zahlreichen Anbietern auf dem Markt vertrieben. 

Besonders bevorzugt werden als kationische Tenside Trimethy- 
lammoniumsalze verwendet, deren Alkylgruppe mehr als 8 Koh- 
lenstoffatome umfasst. Beispielhaf te Vertreter geeigneter 
Trimethylammoniumsalze sind Dodezyltrimethylammoniumsalze, 
Trimethyltetradezylammoniumsalze, Hexadezyltrimethylammoni- 
umsalze und Oktadezyltrimethylammoniumsalze . 

Besonders bevorzugt wird das kationische Tensid als Bromid 
Oder Hydrogensulf at verwendet. 

Die Vorteile des erf indungsgemafien Verfahrens kommen insbe- 
sondere zur Geltung, wenn die Resistmaske Strukturelemente 
umfasst, welche ein Aspektverhaltnis von grofier als 3 auf- 
weisen . 



Besonders vorteilhaft ist daher der Fotoresist f ilm als ein- 
lagiger Resistfilm ausgebildet. Unter einem einlagigen Re- 
sistfilm wird dabei ein Resistfilm verstanden, welcher im 
Wesentlichen homogen aus einem organischen Polymer aufgebaut 
ist. Der einlagige Resistfilm kann um eine Antiref lexschicht 
erganzt werden, durch welche Reflexionen im Resistfilm un- 
terdruckt werden kdnnen . 
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Das erfindungsgemalie Verfahren eignet sich sowohl fur eine 
Verwendung mit negativen Fotoresists als auch mit positiven 
Fotoresists. Positive Fotoresists sind jedoch bevorzugt. 
Positive Fotoresists besitzen im Allgemeinen in ihrer pola- 
ren Form negativ geladene Gruppen, wie Carboxygruppen oder 
deprotonierbare Hydroxygruppen . Die nach der Entwicklung 
enthaltenen Stege weisen auf ihren Seitenf lachen meist pola- 
re Eigenschaften auf, da die Seitenf lachen meist von Polyme- 
ren gebildet werden, bei denen nur ein Anteil der saurelabi- 
len Gruppen gespalten wurde . Die polaren Anteile dieser Po- 
lymeren bilden dann die Seitenwande der Resiststege. Wird 
ein derartiger Resist mit einem kationischen Tensid beauf- 
schlagt, bilden die Tensidmolekiile mit den negativ geladenen 
Gruppen auf der Seitenwand des Resiststeges ein Salz aus, 
wodurch die Seitenwand deutlich unpolarere Eigenschaften' 
erhalt. Dadurch vergroBert sich der Kontaktwinkel, den eine 
wassrige Losung mit der Seitenwand des Resiststeges ausbil- 
det . 



Besonders bevorzugt ist der Fotoresist ein chemisch ver- 
starkter Resist. Unter einem chemisch verstarkten Fotoresist 
wird ein Fotoresist verstanden, welcher eine Quantenausbeute 
von mehr als 1 aufweist. Dies wird erreicht, indem der Foto- 
resist einerseits eine Fotosaure aufweist und andererseits 
die polaren Gruppen am Polymer mit einer Gruppe geschiitzt 
sind, welcher unter Saurekatalyse gespalten wird. Mit einem 
einzelnen freigesetzten Proton konnen daher eine Vielzahl 
von saurelabilen Gruppen gespalten werden. Das erf indungsge- 
mafle Verfahren eignet sich besonders fur die Herstellung von 
Strukturen mit sehr geringer Linienbreite. Geeignet sind 
beispielsweise Wellenlangen von 248 nm, 193 nm oder auch 157 
nm. Es kann fur die Belichtung des Fotoresists jedoch auch 
Strahlung verwendet werden, welche eine Wellenlange von we- 
niger als 100 nm aufweist. Wegen ihrer Ladungseigenschaf ten 
konnen kationische Tenside an sich fur jede Art von Lack 
eingesetzt werden. 
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Urn die auf die Seitenwande des strukturierten Resists wir- 
kenden Kapillarkraf te moglichst gering zu halten, wird die 
Konzentration des kationischen Tensids im Spiilmedium so ge- 
wahlt, dass ein im zwischen Stegen des strukturierten Re- 
sists angeordneten Graben verbliebene Spiilmedium einen Kon- 
taktwinkel Q z mit der Seitenwand des Resiststegs von anna- 
hernd 90° ausbildet. 

Weiter wird die Konzentration des kationischen Tensids im 
Spulmedium geringer gewahlt als die kritische Mizellenkon- 
zentration (CMC) . 

Die Erfindung wird im Weiteren unter Bezugnahme auf die bei- 
gefugten Figuren naher erlautert. Dabei zeigt: 

Fi 9- 1 eine schematische Darstellung eines Schnitts 

durch eine Resiststruktur , wobei in einem zwi- 
schen zwei Stegen angeordneten Graben eine Flus- 
sigkeit eingefullt ist; 

Flg - 2 eine Grafik, in welcher der Dosisspielraum fur 

die Belichtungsdosis eines Fotoresists gegen die 
Dicke der Resistschicht aufgetragen ist. 

Fig. 1 zeigt schematisch einen Schnitt durch einen struktu- 
rierten Fotoresist. Auf einem Substrat 1 sind Stege 2 aus 
einem Resistmaterial angeordnet. Zwischen den Stegen 2 ist 
ein Graben 3 ausgebildet, welcher nach dem Entwickeln mit 
einem Spulmedium 4, beispielsweise deionisiertem Wasser, 
gefullt ist. Wird das Spulmedium 4 beim Trocknen verdampft, 
bildet sich an der Oberflache des Spulmediums 4 ein Meniskus 
5 aus, welcher durch die Oberf lachenspannung des Wassers 
sowie die Grenzf lacheneigenschaf ten der Seitenwand 2a der 
Resiststege 2 bestimmt ist. Der Meniskus 5 bildet dabei mit 
der Seitenwand 2a einen Kontaktwinkel Q x aus. Die auf die 
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Seitenwand 2a wirkenden Kapillarkraf te F sind direkt propor- 
tional zur Grenzf lachenspannung bzw. zum Kosinus des Kon- 
taktwinkels G (F proportional G cos 61) . Enthalt das Spulme- 
dium 4 kationische Tenside, bilden diese eine Schicht 6 aus, 
durch welche die Seitenwand 2a der Stege 2 hydrophobe Eigen- 
schaften erhalt. Im Idealfall wird ein Kontaktwinkel von 0! = 
90° eingestellt, so dass gilt F = 0. Dies entspricht einer 
Hydrophobisierung der Oberflache 2a. 

Beispiel: Bestimmung des Dosisspielraums 

Siliziumwafer wurden mit einem handelsiiblichen chemisch ver- 
starkten positiven Fotoresist beschichtet. Die Schichtdicke 
wurde dabei durch die Umdrehungszahl eingestellt, mit wel- 
cher der Fotoresist auf den Wafer auf geschleudert wurde. 
Anschlieiiend wurde in ublicher Weise das im Fotoresist ent- 
haltene Losungsmittel durch Erwarmen des Wafers entfernt und 
die Fotoresistschicht durch eine kurze Warmebehandlung ge- 
tempert. Die Schichtdicke des Resistfilms wurde jeweils auf 
310, 320, 330, 340 sowie 350 nm eingestellt. Auf die so pra- 
parierten Wafer wurde jeweils mit einem Laser ein Linienmus- 
ter abgebildet, wobei die Linienbreite der kritischen Struk- 
turgrofte entsprach. Dazu wurde eine ent sprechende Fotomaske 
in den Strahlengang des Lasers angeordnet, so dass das in 
der Fotomaske vorgegebene Linienmuster auf dem Resistfilm 
projiziert wurde. Das Linienmuster wurde jeweils mehrfach 
auf den gleichen Resistfilm abgebildet, wobei die Bestrah- 
lungsintensitat systematisch variiert wurde. Der belichtete 
Wafer wurde jeweils kurz getempert und dann in der weiter 
unten angegebenen Weise entwickelt. AnschliefJend wurde das 
erhaltene Relief elektronenmikroskopisch untersucht. Die 
resultierende StrukturgroJie hangt von der Belichtungsdosis 
ab. Mit zunehmender Belichtungsdosis wird die Linie schma- 
ler. Zunachst wurde diejenige Belichtungsdosis bestimmt, 
welche erforderlich war, urn die Ziellinienbreite im Re- 
sistfilm auszubilden. Diese Belichtungsintensitat entspricht 
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dem Wert E_size. Weiter wurde diejenige (hohere) Belich- 
tungsintensitat bestimmt, bei welcher ein Linienkollaps be- 
obachtet wurde. Diese Intensitat wird als E_collapse be- 
stimmt . 



Die Linienbreite hangt fur eine gegebene Fotomaske von der 
Intensitat der Strahlung ab, die fur die Abbildung der Foto- 
maske auf die Resistschicht verwendet wird. Je hoher die 
.Belichtungsintensitat gewahlt wird, urn so geringer wird die 
Linienbreite der nach der Entwicklung erhaltenen Resistste- 
ge. 

Die Entwicklung der belichteten und getemperten Re- 
sistschichten erfolgte auf die folgende Weise: 

Entwicklung la: Konventioneller Spulprozess 

Eine 2,38 %-ige Losung von Tetramethylammoniumhydroxid in 
Wasser wurde auf den belichteten und getemperten Resistfilm 
gegeben und dort fur 30 bis 60 Sekunden belassen. Anschlie- 
ttend wurde der Entwickler durch Spulen mit deionisiertem 
Wasser von der Oberflache des Resistfilms verdrangt. Zur 
Trocknung wurde das auf der Oberflache des Resistfilms ver- 
bliebene Wasser vom Wafer abgeschleudert . 

Entwicklung lb: Tensidspulprozess 

Auf den belichteten und getemperten Resistfilm wurde eine 
Losung von 2,38 % Tetramethylammoniumhydroxid in Wasser ge- 
geben und fiir 30 bis 60 Sekunden auf der Oberflache des Wa- 
fers belassen. Der Entwickler wurde anschlieftend durch Spu- 
len mit deionisiertem Wasser verdrangt. Anschlieftend wurde 
eine Tensidlosung auf die Resistoberf lache gegeben. Die Ten- 
sidlosung wurde fur 10 bis 120 Sekunden auf der Oberflache 
des Wafers belassen. Wahrend dieser Zeit werden die kationi- 
schen Tenside auf der Oberflache des Resists adsorbiert. Fur 
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die Trocknung wurde die Tensidlosung von Wafer abgeschleu- 
dert. Als Tenside wurden Dodezyltrimethylammoniumbromid 
(DTAB) sowie Tetradezyltrimethylammoniumbromid (TTAB) ver- 
wendet. Die Ergebnisse sind in Fig. 2 dargestellt. Auf der 
Y-Achse ist jeweils die Differenz der Belichtungsintensitat 
E_collapse-E_size (mJ/cm 2 ) bzw. der relative Wert 
(E_collapse-E_size) /E_size und auf der X-Achse die Dicke des 
Fotoresistfilms angegeben. Die mit "a" bezeichneten Kurven 
beziehen sich auf "E_collapse-E_size" und die mit "b" be- 
zeichneten Kurven auf " (E_collapse-E_size) /E_size" Die Li- 
nien la bzw. Ib entsprichen dabei den Werten, welche mit dem 
konventionellen Spiilprozess (Entwicklung la) erhalten wur- 
den. Man erkennt, dass bei einer Resiststarke von 340 nm das 
Relief nicht mehr im Resistfilm dargestellt werden kann. Bei 
Schichtdicken, die grower als dieser Wert gewahlt sind, er- 
folgt ein Linienkollaps . 

Die gestrichelten Linien II und III entsprechen jeweils Wer- 
ten, die bei einer Beauf schlagung des strukturierten Resists 
mit DTAB (Kurve Ha bzw. lib) bzw. TTAB (Kurve Ilia bzw. 
Hlb) erhalten wurden. Man erkennt, dass bei einer Schicht- 
dicke von ca . 348 nm, bei welcher ein Linienkollaps bei Ver- 
wendung eines konventionellen Spulprozesses beobachtet wur- 
de, die Resistlinien ihre Struktur behalten und keine Be- 
schadigung der Resistlinien beobachtet wird. Wird die 
Schichtdicke bei gleichem Dosisspielraum verglichen, so kann 
bei Verwendung kationischer Tenside die Dicke des Re- 
sistfilms um ca . 10 % erhoht werden. 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Herstellung einer Hilfsmaske fur die Struk- 
turierung von Halbleitersubstraten, wobei 

- ein Halbleitersubstrat bereitgestellt wird, 

auf dem Halbleitersubstrat ein Film aus einem fotoempfind- 
lichen Resist aufgetragen wird, so dass ein Fotoresistf ilm 
erhalten wird, 

- der Fotoresistfilm abschnittsweise belichtet wird, so dass 
ein belichteter Resistfilm erhalten wird, 

der belichtete Resistfilm in einem Entwicklungsschritt 
entwickelt wird, in welchem 

- ein Entwickler auf den belichteten Resistfilm gegeben - 
wird, welcher den belichteten Resistfilm abschnittswei- 
se ablbst, so dass ein strukturierter Resistfilm erhal- 
ten wird, 

- der Entwickler entfernt wird, und 

- der strukturierte Resistfilm getrocknet wird, so dass 
eine Resistmaske erhalten wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass im Entwicklungsschritt der strukturierte Resistfilm mit 

einem kationischen Tensid beaufschlagt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Entwickler entfernt wird, indem der Entwickler mit 

einem Spulmedium verdrangt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das kationische Tensid im Spulmedium enthalten ist . 

4. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass der Entwickler entfernt wird, indem in einem ersten 
Sptilschritt deionisiertes Wasser als Spulmedium verwendet 
wird und in einem zweiten Spulschritt eine wassrige Spiillo- 
sung als Spulmedium verwendet wird, welche das kationische 
Tensid enthalt. 



5. Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die das kationische Tensid enthaltene Spullosung fur 
eine Dauer von 10 bis 120 Sekunden auf dem strukturierten 
Resistfilm belassen wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das kationische Tensid eine tertiare Ammoniumgruppe 
umf asst . 



7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das kationische Tensid ein Trimethylalkylammoniumsalz 
ist, dessen Alkylgruppe mehr als 8 Kohlenstof f atome umfasst. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das kationische Tensid als Bromid oder Hydrogensulf at 
verwendet wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Fotoresistf ilm als einlagiger Resistfilm ausgebil- 
det ist. 



10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass der Fotoresist ein positiver Fotoresist ist. 
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11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Fotoresist ein chemisch verstarkter Fotoresist 1st. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Resistmaske Strukturelemente umfasst, welche ein 
Aspektverhaltnis von grofier als 3 aufweisen. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Belichtung mit einer Strahlung erfolgt, welche eine 
Wellenlange von weniger als 200 nm aufweist. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Konzentration des kationischen Tensids im Spulmedi- 
um so gewahlt wird, dass ein im zwischen Stegen des struktu- 
rierten Resists angeordneten Graben verbliebene Spulmedium 
ein Kontaktwinkel 0! mit der Seitenwand des Resiststegs von 
annahernd 90° ausbildet. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Konzentration des kationischen Tensids im Spulmedi- 
um geringer ist als die kritische Mizellenkonzentration 
(CMC) . 
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Zusammenf as sung 



Verfahren zur Herstellung einer Resistmaske fur die Struktu- 
rierung von Halbleitersubstraten 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen struktu- 
rierter Resistmasken . Auf einem Halbleitersubstrat wird zu- 
nachst in iiblicher Weise ein Fotoresistf ilm aufgebracht, 
welcher dann mit iiblichen Techniken abschnittsweise belich- 
tet wird. Im Entwicklungsschritt wird ein Spulmedium verwen- 
det, welches ein kationisches Tensid enthalt. Wird der 
strukturierte Resist nach der Entwicklung getrocknet, warden 
die Seitenwande der Resiststege durch das kationische Tensid 
hydrophobiert, so dass der Kontaktwinkel auf Werte von anna- 
hernd 90° erhoht werden kann. Es wirken dann annahernd keine 
Kapillarkrafte mehr auf die Stege des strukturierten Re- 
sists. Dadurch konnen auch bei einlagigen Resistfilmen die 
Lmienbreite der Stege erniedrigt werden, ohne dass ein Li- 
nienkollaps beobachtet wird. 
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